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結論






















による種子の感受性増加はX線の場合ほど顕著ではない(松村. 1 9 6 4 




































and Kondo， 1992) . 
乾蝿種子照射の場合には，欠失突然変異は，中性子のほうがX線よりも桁

















殖系統 (T2 1 9系統)は，発見当初，遺伝学の好個の材料として注目された
(Weber and Weiss. 1959) .これは，自殖で得た種子を蒔くと，濃緑色個体





れる CWeberand Weiss. 1959; Vig and Paddock. 1968; Vig， 1973a. 1974) . 
これらの変異斑の頻度は，詔子を放射線または化学変異原で処理すると，著増
することが知られていて，環境変異原テスト系としてその有用性が報告されて
いる (Vig，1973b， 1973c. 1975; Fujii. 1981. 1982; Fujii et a1. 1983) • 
変異斑の訴発機構lこ閲しては， Vig and Paddock (1968)， Vig (1974) ， 


































殖で得られた種子を播種すると.YI/ YIl (濃緑色)， Y"YI1 (淡緑色) • 
YIIYII (黄色〉の植物が 1: 2 1の比に分離することが期待される(図 1) 
Yl1Yll X Yl1YII 
遺f王子型 YI1 YI/ YIIYII YIIYl1 
怪性ホモ ヘテロ 劣性ホモ
個体色 濃緑 決緑 黄
分離比 2 1 
Y，パ野生型遺伝子
Y 11 : ye/Jor遺伝子






った (χa=0.169，df=2でp>O.1) • 





( YI1 YII) ( Y//y，，) (y"y，，) 
1 2 4 0 5 1 1 1 8 6 0 
2 2 4 0 6 3 1 1 3 4 8 
3 2 4 0 5 2 1 1 4 5 8 
4 1 2 0 3 0 5 3 3 
5 4 0 0 9 1 1 8 9 9 7 
合計 1 2 4 0 2 8 7 5 8 9 2 9 6 
期待値(1 2: 1) 2 9 3 5 8 6 2 9 3 
合計
2 2 9 
2 2 4 
2 2 4 
1 1 8 
3 7 7 
1 1 7 2 
注〉期待値との適合に関する X2検定の結果 :χ 2=0.169，df=2でp> 0.1. 
図2. ダイズ系統T2 1 9の自殖次代における 3種
の葉色個体の分離.
濃緑色，淡緑色および黄色個体はそれぞれ泣

























、--" 2 4 6 8 1012141618202224 
吸水時間 Ch r ) 
図3. ダイス'乾m!極子の吸水による重量の経時変化.
















































2--3日間， 2 0 oc~ 3 OoCの部屋に放置した.その後，畑土とパーミキュラ
イトを 7: 3の割合で混ぜた混合土に合計100粒蒔いた.発芽した種子は第
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ヘテロ (YI/ Y 1/)接合型植物の自殖によって得られた種子を播種した結
果，地緑色，淡緑色および黄色植物の分離比は，ほぼ1: 2 1となったこと
から Y11 • )"11の2型の配偶子聞にも YI/YI/ (濃緑色). YIIYI/ (技







Tatara et al. (191)は，ダイズの乾姐休眠種子の茎頂細胞はGロまたは





































わせ， Far Wesl Tech. 社製)を用いて測定した (Hosbiet al.. 1988;安測他，
1989) .また試料に暴露8れた中性子およびガンマ線の線量をプラスチック飛











工学実験装置OKTI¥VII¥N(Sumi ta et al. I 1982)を使用した.
この装置は， 240kVに加速したD+ビームを 10 C iの TiT固定空
冷ターゲットに照射することにより， D-T反応による単色の 14MeV中性
子を発生させる.その中性子発生Eは2.0xlO..中性子粒子数/秒である.
照射場所はターゲットから 60cm~122cmで，照射時聞は 2 時間とした.
14MeV中性子のフルエンス(中性子粒子数/cmつは，種子を入れた
プラスチックシ十一レに取り付けた直径O.5インチの薄いニオブ活の放射化亜
の半導体ゲ‘ルマニウム検出器による測定結果から求めた (Odaet al. 1988; 
Yamamoto et al. 1989) .混在するガンマ綿の線盟は，酸化ベリリウム型熱蛍
光線量計のUD-170L型素子(松下電機産業社製〉を用いて測定した(久
永他I 1990) . 
育苗
照射した種子は，照射後2時間以内に育苗箱 (30cmx57cmx7
c m)に1列あたり 8粒で 10列蒔いた.その後，第l本葉および第2本葉が




























































D (ダイズ組織) k ST F n 




k ST ~ k! (E N) W! .， (2 ) 
k!はエネルギー ENの中性子(1粒子/c m2) で1gの元素 iに付与する運動




て測定した.その結果.wH=7.9:!:O.2%. wc=47.0:!:O.1%， WN 
-20 -
= 7.0土0.01%，wo=31.4:t0.2%， W 01hor=6.7:t0.3%であ
った.
原子炉中性子の吸収綜畳
表2のエネルギー O.1から 1.3MeVの中性子に対する kST値は， ICRU 





















a)エネルギ-O. 1から1.3MeVの中性子に対する kST値は.1 CRU Repor t 
13 (1969)に示されている k，の値を (2)式に代入して計算した.
b) k I!Tの値は. ICRU Report 13 (1969)より引用した.












kST N^ L (w，[/gJ/A，) u，E，[MeV barns]/6.24x107[MeV/g] (3) 
h 
ここでI N^ はアボガドロ数 w，はダイズ乾埠種子の元素 iの重量割合I A，は
元素 iの質量数 u，E，は元素 iの原子核が中性子との反応から変換した全運
動エネルギーであり，そして分母は (MeV/g)から ra dへの換算係数で
ある.14MeVに対するσ，E，値は， Randolph (1957)から得たもので， Hで
4.86， Cで2.99，Nで3.42，0で3.73である.























( 3 )式から kSTを求めた結果
K ET=N AF(WE/A E)U a E E/6.24×107 
ι 
5. 7 0 x 1 o-g 
( 1 )式より
















表 3. ヘテロ(YIIYII)接合体の単葉と第 1本葉の黄色変異斑
誘発に閲する放射線感受性の比較
放射線 黄色変異斑の頻度・〉 比
単葉 第 l本葉 [A/BJ 
[AJ [ BJ 
X 綿 3 . 2 3 0.0 6 5 4 
(500R) 
原子炉中性子 4 . 4 2 0.0 7 6 3 
(16rad) 















Y a + bD (5) 
ここで. yは葉1枚あたりの葉色変異斑の数(変異斑頗度). Dはダイズ乾埠











濃緑色 黄色 濃緑色 黄色
O 294 100 176 o . 3 4 o . 6 0 
X 線(R) 
500 184 344 697 1. 8 7 3 . 7 9 
750 2 0 6 2 178 3.10 8 . 9 0 
原子炉中性子 (rad)
8 217 306 6 5 1 1 . 4 1 3.0 0 
1 6 197 349 9 4 1 1. 7 7 4.78 
14M e V中性子 (rad)
2 3 3 0 116 1 4 9 3.87 4 . 9 7 
5 2 3 0 146 243 4 . 8 7 8. 1 0 
6 9 2 9 195 363 6.72 1 2. 5 
9 0 2 5 371 617 14. 8 24. 7 
表4B. ダイズの Y11)宣伝子のホモ (YIIYI1)接合体の
単葉に出現した決緑色変異斑の観察数
放射線の種類 観察葉数 変異斑の 頻度
と綿畳 観察数 (斑数/葉〉
。 146 101 O. 6 9 
X 線(R) 
500 6 0 294 4.9 0 
750 1 6 8 5 5. 3 1 
原子炉中性子 (rad)
8 109 206 1‘8 9 
1 6 105 410 3. 9 0 
14MeV中性子 (rad)
2 3 2 1 118 5.62 
5 2 1 4 215 1 5.4 
6 9 1 9 312 1 6.4 
































A 5 1 0 1 5 
。。 200 400 600 800 
線量(R または ra d ) 
図10. ダイズの葉色変異斑の矧度と X線あるいは中性子
の線量との関係.












ものは，原子炉の場合，中性子16 r a dに対し混合ガンマ線が22 r a dで，






表 5. ダイズ乾操種子にX線，原子炉中性子および 14MeV中性子を照射した
場合の葉色変異斑誘発事と X線に対する中性子の生物効果比 (RB E) 
観察した葉 誘発した 誘発事 b(x10~2) 生物効果比
の遺伝子型 葉色変異斑 (変異斑数/葉/rad) (bo/bx) 
の種類
X t車 原子炉 14MeV 原子炉 14MeV 
中性子 中性子 中性子 中性子
~ bx bo bo 
にo
YI/YI1 技緑色 O. 65土O.17 20 :1 2. 9 27土2.7 31土9.2 42士12
YI/YII 濃緑色 0.36土0.05 8.9:1 2.6 14:1 3.5 25土7.8 38:11 

















Paddock， 1968: Vig， 1974: Yig， et al.， 1976)と矛盾しない.なぜなら，中
性子は植物の遺伝子の欠失突然変異をX綿よりも大変高い効率で誘発すること
が知られており (Kondo，1964) ，また，電離放射線は点突然変異よりも欠失突

































第4節 ダイズのホモ (Y//Y//)ならびにヘテロ(Yl1 Y 11)接合型
殴水種子のX線と中性子iこ対する突然変異高感受性































24時間1.1&水処理した場合，阪水謹子は吸水による重量増加が 13 0 %となっ
た.従って，この場合の元素組成の重量含有率 (WJ)は，ダイズ乾焼種子の元
素組成のWlを補正して計算した.その結果，.wlI=9.7%，Wcニ 20.4%，
W [i= 3.0 %. w白=63.9%，W Qtbn=2.9%となった. この{直とICRU






車 (ra d/時間〉は，乾螺種子を原子炉で照射した場合を 1とすると 0.83
となった.ゆえに，吸水種子の吸収線盟事は，照射場の 1時間あたりの生体組
織の吸収綿畳に0.805 (O.97xO.83)を乗じた値となり，実際上，乾

























ICRU Report 13 (1969)に示されている k，の値を(2 )式に
代入して計算した.











種子の状態 放射線の種類 変異斑の観察数 頻度(斑数/葉)
と線量 観察葉数
濃緑色 黄色 濃緑色 黄色
吸水 O 3 3 9 2 2 o. 2 7 0.67 
X 線 (R)
200 1 0 5 8 9 0 5 . 8 0 9 . 0 0 
4 0 0 5 9 0 148 45. 0 2 9 . 6 
巳.， 原子炉中性子 (rad)
ul 
8 1 3 4 3 5 9 3. 3 1 4.54 
1 6 1 0 6 0 9 5 6 . 0 0 9 . 5 0 
乾蝿 O 4 1 2 2 1 4 o . 5 4 o . 3 4 
X 線 (R)
5 0 0 2 8 7 5 104 2 . 6 8 3 . 7 1 
1 0 0 0 2 1 153 185 7 . 2 9 8.81 
原子炉中性子 (rad)
8 2 4 5 7 8 3 2.3 8 3.46 




種子の状態 放射線の種類 観察葉数 変異斑の 頻度
と綿盟 観察数 (斑数/葉)
l&7l< 。 1 4 2 0 1 . 4 3 
X 線 (R)
200 1 8 207 1 1. 5 
400 8 407 5 O. 9 
原子炉中性子 (rad)
8 2 3 216 9 . 39 
1 6 2 1 367 1 7 . 5 
乾焼 。 2 4 4 1 l. 7 1 
X 線 (R)
500 2 2 161 7 . 3 2 
100 0 3 2 416 1 3. 0 
原子炉中性子(rad) 
8 2 1 9 8 4.67 





















1 0 20 
20 
10 
























綿畳 (Rまたは ra d) 
ダイズの吸水種子と乾i車種子を X線または中性子
で照射した場合の禁色変異斑の知度と綿盟の間保.
X線の綿畳は R，中性子の綿盟は ra dで示す.
ム， .: X線
0，・:原子炉中性子










種子の状態 観察した葉 話-発した (変異斑数/葉/r a d) (b./b~) 
の遺伝子型 禁色変異斑
の種類 X 乱世 原子炉 原子炉
中性子 中性子
b" b. 
吸 7J< 1'I1YI1 決緑色 12. 4士4.2 100 士1.1 8. 1:!: 2. 7 
Y/JYfI 濃緑色 4.43士O.97 35. 8土1.3 8.1:!:1.8 
Yll1'lI 黄色 7. 23:!::0.24 55.2:!::3.8 7. 6:t 2. 0 
乾規i 1'111'11 決緑色 1. 13:!::0.004 45. 1:!::ι7 39. 9士4.2 
YlI y 1/ 濃緑色 O. 68土O.14 14.4::!:5.0 21. 5土8.5






x*阜 能緑色 1 1 
濃緑色 1 6.5 
黄色 1 . 8.5 


































をつくる. 0 1-1ラジカルは分散型の DNA損傷を作る.分散型のf~は大部分が
すみやかに修恒されるが，密集型の傷は修復されにくい (Leenthoutsand 
Chadwick. 1978) .そのためDNAが部分的に欠損した変異が中性子照射では










播種後1日目， 3日目， 7日目の各時期のダイズ実生の茎頂部に， 2 0 0 





いた.照射条件は，電流4mA，電圧 14 0 k V p， O. 2 mm銅と 1. 0 mmアル




















Amosaic (mm2) =σM (6 ) 





表 10にダイズのヘテロ (YI/ .Y 1/)接合体の単葉，第1本葉および第2
本葉の各葉における葉色変異斑の観察数をまとめて示した.葉色変異斑知度は，
13葉あたりの黄色変異斑と濃緑色変異曜の総数から求めた.照射後の禁色変異
表 10 . 照射時期を異にする X線照射によるダイズの葉に
出現した濃緑色および黄色変異斑の観察数
葉の種類 播種後X線を 観察した 変異斑の 頻度
照射した日 葉の数 観察数 (斑数/葉)
単葉 非照射区 2 4 2 5 1. 0 4 
1日目照射 1 1 182 16. 5 
3目目照射 6 981 1 6 3. 5 
7日日照射 2 0 2 1 1 . 0 5
第 1本葉 非照射区 4 8 1 0 0.21 
1日目照射 7 6 3 6 0.47 
3目目照射 7 2 320 4.44 
7日目照射 2 4 5 3 1 2 .1 
第2本藁 非照射区 5 7 6 O. 1 1 
1日目照射 7 8 1 4 O. 1 8 
3日目照射 8 1 104 1. 2 8 

















































の変異斑誘発開度の実測値が一致する(図 14) . 1日目から 3日目にかけて
の第 l本葉あるいは第2本葉での草色変異斑誘発頻度の増加傾向も，葉面積の
9日目から 12日固までの増加曲線を 1日目まで外押した曲線とほぼ重なりあ




































































この表からわかるように 1日目と 3日目の照射の第l本葉と 3目自の照射の
第2本葉の場合の rF I n d値が， 5--gX10→とほぼ一定の値となり，逆比例










照射条件 単葉 第1本葉 第2本葉
F lod .) r叫 r F lod c) F 10 d') r b) r F 10d cl F1od') rb) rFI四dC】
対照群 1. 04 0.04 0.04 0.21 1.2 O. 25 0.11 0.44 0.05 
"" Cロ 播種後1日目 15. 5 0.08 1.2 O. 26 19 4. 9 0.07 31 2. 2 
X線 (200R)
播種後3日目 162 0.01 1.6 4. 23 2. 1 8. 9 1. 17 S. 7 6. 7 
X線 (200R)
播種後7日目 0.01 0.05 0.00 21. 9 O. 04 0.88 20. 4 0.14 2. 9 
X線 (200R)
a)変異茸蹟弼自主(1葉あたりの誘発黄色変異斑と濃緑変異斑の合計の数)





三主貝取歪主 イ頁リ且月乏室主 2 と穴IDTミ君主
図 16 ダイス・の葉色変異斑形態の分類.
図17は 3種の変異斑の出現割合を示す.





















20 4 0 60 8 0 
出現;則合(%)
































2 3 4 5 6 7 8 
捕間後の回数〔目)





























と3日自の照射の第l本葉と 3日目の照射の第2本:葉の場合の rF 1 nd値が 5


































YI/遺伝子の散は，ホモ (YIIYII)接合型細胞内ではヘテロ (YflYII) 
接合型細胞内の2倍であるからである.
(2)ヘテロ (Y1/ y 1/)接合型の乾爆種子を中性子で照射した場合の黄色変
異斑誘発事(単位綿畳あたり)は， x線の場合白約30倍であった.コム
ギなどの乾操種子の中性子照射で起こる遺伝子欠失型突然変異(葉緑素突



















則は 1目固と 3日自の照射の第l本葉と 3日自の照射の第2本葉におい
て成立した.
(6)播種後，単葉，第 1，第2本葉も，初期の成長速度(面積の増加率)は
































第l章で述べたようにダイズの乾慢種子にX線を中程度の盟 (50 0 R) 
照射すると，葉色変異斑の頻度が単葉で著増したが，第1，第2本棄ではわず
かしか増加しなかった.Nishiyama et a1. (1966)によれば，エンパクのヘテ
ロ接合型乾埠種子のX綿照射では，超大線盟(数kR以上)ではじめてアルビ
ノ変異斑が増加し，その誘発賄度は観察した葉位間で大きく違わない.


























死ホモ接合体をそれぞれ 1 2 1で分離する(図20) .アルビノホモ接合
a Jチ/チ 1x a 1千/チ/



































ホモ接合体とヘテロ接合体の分離比のx2検定の結1 : O.8 6となった.は，




















































121 3 2 6 0 0 2 9 0 0合計
(2) 実験方法
a.照射，播種，栽培

























変異斑頻度[変異斑の数]-; [観察した葉の数] (8) 
また，アルビノ変異斑の相対サイズは次式に従って，全業幅に対するアル
ビノ変異斑幅の相対サイズ(%)として求めた(図22) . 





















































































この b値の比較より中性子のX綿に対する生物効誘発率を求めた(表 14) . 
果比 (RB E)を求めた.表 14に示したように，生物効果比は原子炉中性子
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変異斑 (変異斑数/葉/ra d) (bn/bx) 
X 綿 原子炉 14MeV 原子炉 14MeV 
中性子 中性子 中性子 中性子
bx bn bn bn/bx bn/bx 













関わりなく，誘発されたアルビノ変異斑を，サイズ2.5%以下， 2.5.... 5. 0 
%， 5.0--10%，10%以上の4クラスにわけで，各クラスの変異斑数の全
-66 -

































































































7. 第 3田摘芯 8. 開 花
(約 14週間佐(約2.5週間佳)
図 26 . イエギク押し聴の照射と育苗.














約 13 0 0 0の頭状花序において I個変異がみられ，それは部分型であった











500 3/108 33/ 4748 
1000 7/111 78/ 4805 
1500 16/104 248/ 3972 
原子炉中性子(rad) 
16 3/250 14/10222 
32 8/393 68/17400 











1 5 0 0 Rではこの直線性
から期待される頻度の約3倍の変異が誘発された.中性子の照射では使用した
最高線畳64 r a dまでほぼ直線的に増加した.
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表 16. イエギク押し穂を X綿と原子炉中性子で照射した
場合の花色変異斑誘発事 C/ra d) と中性子の
X綜に対する生物効果比
花色変異型 誘発率 b(x10-~) 
X線 原子炉中性子
bx bn 










上の変異誘発事) I ( 2 )変異斑の大きさ I (3)変異斑の出現部位の分布椋
式I (4)標的遺伝子座あたりの話発車(真の変異誘発事). 

















材料 遺伝特性 照射 変異斑の特性 変異斑誘発事b~ (変異 備考
斑数/葉または株/R)
-..l 
-> ダ.イズ Y"/Y'I 乾操種子 能緑色葉上の黄色斑 1 . 2 x1 0-< 第l本葉(表3より)
播種後1日目 技緑色葉上の黄色斑 1.3XI0-3 第l本葉〈表10より)
播撞後3日目 抜緑色葉上の黄色斑 2.0XI0-2 第1本葉(表10より)
エンノマク チ/al 乾操種子 決緑色謹上の白縞斑 1‘2 x 1 0-5 第2葉~第4葉の平均
(表13より)














た黄色変異斑の相対サイズ([変異斑の面積]7 [葉の面積]x 1 0 0)は，











( a ) (b) 
5% 






( d ) 
図29. ダイズで観察された葉色変異斑の相対サイズ(例示). 
















材料 照射 観察対象 変異斑の特色 照射から変異 変異斑の相対サイズ変異斑相対サイズ
観察までの期間 分布幅 rの平均値(%)
(%) 
ダイズ 播種後1日目 第l本葉 後緑色葉上の黄色斑 2---3週間 0.03---36 2.0・】
播首位3日目 第1本葉 能緑色葉上の黄色斑 2~3 週間 O. 0 3~ 3.2 o . 2叫
0:> X線 (200R)
トa
エンパク 乾埠種子 第2--第4 緑色葉上の白縞斑 4....6週間 3.6 ...1 5 7.8 
X線(15000R) 葉








かった〈表 19) (第1章第6節). 
エンパクのヘテロ(チ/al)接合型種子にX線照射したあとで，第2---
第4葉のそれぞれ出現した白稿の数の分布(相対割合，%単位)は 17 ， 
3 0， 5 3となり，ダイズのように葉位による劇的変化は見られなかった〈表
1 9) (第2章第2節). 

















材料 照射条件 変異斑の特色 観察した変異斑 変異斑の出現頗度(%) 資料
の数
葉位または枝位
第l 第2 第3 第4
ダイズ 措在職1日目 決緑色葉上の黄色斑 232 9 6.1 3・〉 観察せず 表 10 
播在住3日目 決緑色葉上の黄色斑 1 405 97・1 2・} 1・1 観察せず 表 10 
E甲.， X綿 (200R)
エンノぜク 乾埠種子 緑色主仁の白縞斑 1 7 観察せず 17 b) 3 0 b) 5 3 bl 表13 
X線 (15000R)
































F = Fo +βnD = Fo + bD (1 2) 







r (放射綿誘発変異斑の相対サイズ〉 l/n ( 1 3 ) 
β= (F -F.) / (nD) r (F -F 0)/D = rb (1 4) 
式(1 4)が成り立つことは，ダイスeのヘテロ (YIlYIJ)接合体種子播種後











材料 遺伝特性 照射条件 変異斑の特性 変異斑の誘発率 変異斑の相対 変異話発率
サイズ (/遺伝子座/R)
(F-Fo)/D r β 
= ダイズ Y1'/YII 乾操種子 説緑色葉土の黄色斑 1 . 2 X 1 0-4 (0.02)・} 2.4XI0-6 
....，] 
播種後1日目 談緑色葉上の黄色斑 1.3XI0-3 2.6XIO-5 0.02 
播種後3日田 技緑色葉上の黄色斑 2.0XIO-' 0.002 4.0XIO骨 E
エンF'ク チ/aJ 乾蝿種子 能緑色葉土の白縞斑 1.2XIO-6 0.078 9.4XIO-S 






の約9倍の高感受性(表 16)で，これは吸水踊子での YI/→ YIi変異の中性
子に対する高感受性約8倍(表8)とかなりよく一致している.
ダイズの乾焼種子の体細胞遺伝子は，ダイズの播種後 1日自の遺伝子より，
X線誘発変異率が約 10倍低い(表 20) .同じ乾埠種子の遺伝子でも，エン
ノぜクの葉緑素遺伝子がアルビノに変異する率(表20)は，ダイズの YI/遺伝
子の欠失変異誘発事(表20)の1/25に過ぎない.





値の 2倍になった.しかし I Nishiyamaらのβ値との聞に依然として違いが残る.
Stadler (1929)によれば，休眠障子のX線照射によるコムギの継代遺伝性

























































一定になった [Aの (3)参照].この rbが 1遺伝子座あたりの変異誘発
率βを与える.このβ{直を得るため，エンバクやイエギクについても r簡を実
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